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Beschre ibung 

Verfahren zur Herstellung einer Transistorstruktur 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung einer Transistorstruktur, bestehend aus mindestens einem 
ersten und einem zweiten Bipolartransistor mit unterschiedli- 
chen Kollektorweiten. Solch ein Verfahren ist beispielsweise 
aus der DE 100 44 838 C2 bekannt . 

10 

Bei Bipolartransistoren wird ublicherweise der Kollektor 
durch eine hochdotierte vergrabene Schlcht (Buried Layer) ab- 

•geschlossen. Die vergrabene Schicht wird dadurch erzeugt, 
dass das Substrat eine Ionen- Implantation an der gewunschten 
15 Stelle erf ahrt . Im Anschluss wird eine niedrig dotierte Epi- 
taxieschicht aufgebracht und die Wannen fur Basis, Emitter 
und Kollektor erzeugt. Eine mogliche Prozessfolge ist bei- 
spielsweise in dem Lehrbuch „Technologie hochintegrierter 
Schaltungen" von D. Widmann, H. Mader, H. Friedrich, Springer 
20 Verlag, 2, Auflage, Tabelle 8.13 , S. 326-334 beschrieben. 

Pur integrierte Hochf requenzschaltungen im GHz-Bereich ist es 
gunstig, sowohl Hochvolt-Transistoren (HV-Transistor) mit ei- 
ner hohen Durchbruchspannung als auch Hochf requenz- 
^^^5 Transistoren (HF-Transistors) mit einer kurzen Kollektortran- 
m r f P sitzeit und somit hoher Grenzf requenz F t zu integrieren. Auf- 
grund der bisher bekannten Herstellungsverf ahren muss bei der 
Integration von Bipolartransistoren mit unterschiedlichen 
Grenzf requenzen und Bipolartransistoren mit unterschiedlichen 
3 0 Durchbruchspannungen in Hochf requenzschaltungen ein Kompro- 
miss bezuglich der Eigenschaf ten gefunden werden. Hierdurch 
karm die Leistung solch einer Hochf requenzschaltung nicht op- 
timal ausgenutzt werden. 

3 5 Bislang wurde solch eine Integration z. B. durch eine unter- 
schiedlich hohe Dotierstof f konzentration des Kollektorbe- 
reichs realisiert. Je geringer die Dotierung, desto hoher ist 
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die Kollektor-Basis-Durchbruchspannung. Die Kollektortransit- 
zeit wird hierdurch jedoch groSer und somit Grenzf requenz F t 
niedriger. Je hoher die Dotierung, desto kurzer die Kollek- 
tortransitzeit aber desto kleiner die Kollektor-Basis- 
Durchbruchspannung des Transistors. 

Aus M. Racanelli et . al . -Ultra High Speed SiGe NPN for Ad- 
vanced BiCMOS Technology", 2001 IEEE ist es bekannt, die Do- 
tierung eines Kollektorbereichs eines Transistors so zu ska- 
lieren, dass die Dotierstof f konzentration innerhalb des Kol- 
lektorbereichs einen Gradienten aufweist. Diese Losung ermog- 
licht zwar eine Erhohung der Durchbruchspannung von HF- 
Transistoren, stellt jedoch immer noch einen Kotnpromiss dar. 

Neben der Dotierstof f konzentration bestimmt auch die Dimensi- 
onierung der Kollektorweite die Eigenschaf ten eines Bipo- 
lartransistors. Als Kollektorweite wird derjenige Bereich der 
Epitaxieschicht bezeichnet, der zwischen der in der Epitaxie- 
schicht gelegenen Wanne der Basis und der vergrabenen Schicht 
gelegen ist. HF-Transistoren, die auf hohe Grenzf requenzen 
optimiert werden sollen, mussen eine kleine Kollektorweite, 
HV-Transistoren, die auf hohe Durchbruchspannungen hin opti- 
miert sind, eine groSe Kollektorweite aufweisen. 

Die DE 100 44 838 C2 beschreibt ein Halbleiterbauelement so- 
wxe ein Verfahren zu dessen Herstellung, bei dem bipolare 
Bauelemente mit unterschiedlichen Kollektorweiten realisiert 
werden. Hierbei wird in eine vergrabene Schicht eines bipola- 
ren Bauelementes ein zusatzlicher Stoff eingebracht, der die 
Diffusion eines Dotierstof fes der vergrabenen Schicht und so- 
mxt die Kollektorweite dieses bipolaren Bauelementes beein- 
flusst. Allerdings ergibt sich durch dieses Verfahren kein 
scharfer Ubergang zwischen den unterschiedlich dotierten ver- 
grabenen Schichten und Kollektoren. Die Kollektorweite lasst 
sich somit nicht exakt und mit scharfem Profil einstellen, 
sondern zeigt ein „verschmiertes« Profil mit flachem Gradien- 
ten . 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist demnach, ein optimier- 
tes Verfahren zur Herstellung einer Transistor struktur an- 
zugeben, bei dem die Ausbildung von Kollektorbereichen mit 
unterschiedlichen Kollektorweiten ermoglicht werden, wobei 
die Kollektorbereiche eine scharfe Grenze zu den vergrabenen 
Schichten aufweisen. 

Erf indungsgemaS wird die Aufgabe durch ein Verfahren der ein- 
gangs genannten Art gelost, bei dem mindestens ein erster 
Kollektorbereich mit einer erst en Kollektorweite CI auf einer 
ersten vergrabenen Schicht und ein zweiter Kollektorbereich 
mit einer zweiten Kollektorweite C2 auf einer zweiten vergra- 
benen Schicht erzeugt werden, wobei fur die Erzeugung der 
zweiten Kollektorweite C2 eine erste Kollektorzone mit einer 
ersten Dicke C3 auf der zweiten vergrabenen Schicht und eine 
zweite Kollektorzone mit einer zweiten Dicke C4 auf der ers- 
ten Kollektorzone erzeugt werden und mindestens ein Isolati- 
onsbereich erzeugt wird, der zumindest die Kollektorbereiche 
voneinander trennt . 

Hierdurch wird erreicht, dass die Kollektorweite der beiden 
Bipolartransistoren der Transistorstruktur unterschiedlich 
ist, und die Kollektorbereiche einen scharfen bzw. abrupten 
Ubergang mit steilem Gradienten zu den benachbarten Berei- 
chen, wie den vergrabenen Schichten, aufweisen. Die Kollek- 
torweite CI des ersten Bipolartransistors entspricht vorzugs- 
weise der ersten Dicke C3 des zweiten Kollektorbereiches . Die 
Kollektorweite C2 des zweiten Bipolartransistors setzt sich 
aus den Dicken C3 sowie C4 der Kollektorzonen des zweiten 
Kollektorbereiches zusammen. Je dicker demnach die zweite Di- 
cke C4 ist, desto groSer ist auch der Unterschied der Kollek- 
torweiten beider Bipolartransistoren. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine schar- 
fe Grenze bzw. ein abrupter Ubergang von dem niedrigdotierten 
Kollektor zu der hochdotierten vergrabenen Schicht das Ver- 
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halten eines Transistors wesentlich verbessert , da ein abrup- 
tes Profil mit steilem Gradienten bei einem gleichbleibenden 
Schichtwiderstand kleinere Randkapazitaten besitzt als ein 
Profil mit flachem Gradienten. Ebenso wird durch das erfin- 
dungsgemaSe Verfahren das Hochstromverhalten des Transistors 
verbessert, da sich in dem mit Ladungstragem viberschwemmten 
Teil des Kollektors kein unnotiger Dotierstoff befindet und 
daf ur der Durchlass der vergrabenen Schicht erniedrigt ist . 



Erf indungsgemaS wird das Verfahren der eingangs genannten Art 
dahingehend weiterentwickelt , dass mindestens eine erste Zone 
einer ersten vergrabenen Schicht von einem ersten Leitfahig- 
keitstyp des ersten Bipolartransistors und eine erste Zone 
einer zweiten vergrabenen Schicht von einem ersten oder einem 
zweiten Leitf ahigkeitstyp des zweiten Bipolartransistors in 
das Halbleitersubstrat eingebracht werden, eine erste epitak- 
tische Schicht erzeugt wird, die ganzflachig zumindest die 
erste Zone der vergrabenen Schicht en bedeckt, zumindest eine 
zweite Zone von dem ersten Leitf ahigkeitstyp innerhalb der 
ersten epitaktischen Schicht erzeugt wird, wobei die zweite 
Zone an die erste Zone der ersten vergrabenen Schicht an- 
grenzt, eine zweite epitaktische Schicht erzeugt wird, die 
ganzflachig zumindest die erste epitaktische Schicht und die 
zweite Zone der ersten vergrabenen Schicht bedeckt, mindes- 
tens ein Isolationsbereich erzeugt wird, der zumindest die 
Kollektorbereiche voneinander trennt, wobei die zweite Zone 
der ersten vergrabenen Schicht an den ersten Kollektorbereich 
und die erste Zone der zweiten vergrabenen Schicht an den 
zweiten Kollektorbereich angrenzen. 

Hierdurch werden vergrabene Schichten mit unterschiedlichen 
Dicken erzeugt, wobei sich die Dicke der ersten vergrabenen 
Schicht aus einer ersten Zone, die in das Halbleitersubstrat, 
und einer zweiten Zone, die in die erste epitaktische Schicht 
eingebracht ist, zusammensetzt . Die zweite vergrabene Schicht 
und die erste Zone der ersten vergrabenen Schicht sind hier- 
bei vorzugsweise gleich dick. Die Dicken der ersten und zwei- 
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ten vergrabenen Schichten unterscheiden sich also urn die Di- 
cke der zweiten Zone der zweiten vergrabenen Schicht . Da die 
Kollektorweite, wie eingangs erwahnt, von der Dicke der Epi- 
taxieschicht, abzuglich der in die Epitaxieschicht reichenden 
vergrabenen Schicht abhangt, konnen die Kollektorweiten Cl 
und C2 auf einfache Weise variiert werden und haben doch, an- 
ders als bei bislang bekannten Ausfiihrungen, einen scharfen 
Ubergang zwischen den hochdotierten vergrabenen Schichten und 
den niedrig dotierten Kollektorbereichen. 

Daruber hinaus schlagen die Erfinder vor, das Verfahren der 
eingangs genannten Art derart weiterzuentwickeln, dass min- 
destens eine erste Zone einer ersten vergrabenen Schicht von 
emem ersten Leitf ahigkeitstyp des ersten Bipolartransistors 
und exne zweite vergrabene Schicht von einem ersten Oder ei- 
nem zweiten Leitf ahigkeitstyp des zweiten Bipolartransistors 
xn das Halbleitersubstrat eingebracht werden, mindestens eine 
erste Kollektorzone des ersten Bipolartransistors und eine 
erste Kollektorzone des zweiten Bipolartransistors erzeugt 
werden, wobei die erste Kollektorzone des ersten Bipolartran- 
sistors an die erste Zone und die erste Kollektorzone des 
zweiten Bipolartransistors an die zweite vergrabene Schicht 
angrenzt, die erste Kollektorzone als erster Leitfahigkeits- 
typ ausgebildet wird, eine zweite Kollektorzone auf der ers- 
ten Kollektorzone des zweiten Bipolartransistors und eine 
zweite Kollektorzone auf der ersten Kollektorzone des ersten 
Bipolartransistors erzeugt werden und mindestens ein Isolati- 
onsbereich erzeugt wird, der zumindest die Kollektorzonen 
voneinander trennt. 



Auch hierdurch wird auf einfache Weise erreicht, dass Kollek- 
torbereiche hergestellt werden, die sowohl unterschiedliche 
Dicken als auch scharfe Profile mit steilem Gradienten zu den 
benachbarten vergrabenen Schichten aufweisen und somit eine 
Transistorstruktur ausgebildet wird, die sowohl die Eigen- 
schaften eines HV-Transistors als auch die eines HF- 
Transistors beinhaltet. 
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Eine Weiterbildung der erf indungsgemaSen Verfahren sieht vor, 
dass die dritte Kollektorzone abgeschieden wird. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der erf indungsgemaSen Ver- 
fahren wird die dritte Kollektorzone epitaktisch abgeschie- 
den. Hierdurch wird die Kollektorzone mit moglichst wenig 
Kristalldefekten auf gewachsen, was fur die Funktionseigen- 
schaften eines Bipolartransistors sehr wichtig ist. 

Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass eine Isolierschicht 
(SOI-Schicht, SOI = Silicon On Insulator = Silizium auf Iso- 
lator) zwischen den vergrabenen Schichten und dem Halbleiter- 
substrat vorgesehen ist. Hierdurch werden die Kollektorberei- 
che vom Substrat elektrisch isoliert und kapazitiv entkop- 
pelt, ohne dass eine zusatzliche Isolation notwendig ist. 

Typischerweise wird der Isolationsbereich, der zumindest die 
Kollektorbereiche voneinander trennt, mit Hilfe von Shallow- 
Trench- Isolationstechnik (STI-Technik) voneinander getrennt . 
Der Isolationsbereich kann mit einem elektrisch isolierenden 
Material, wie beispielsweise einem CVD-Oxid (CVD = Chemical 
Vapour Deposition) gefullt sein. Vorzugsweise werden hier- 
durch die zwei lateral benachbarten hochdotierterten vergra- 
benen Schichten zweier Bipolartransistoren elektrisch vonein- 
ander isoliert. Dieser Isolationsbereich kann beispielsweise 
als Full Trench (vollstandiger Graben) oder als Deep Trench 
(tiefer Graben) ausgefuhrt sein. 

Ein Full Trench ist ein Graben, beispielsweise zwischen Bau- 
elementen eines Chips, bei dem das Silizium bis zu den ver- 
grabenen Schichten geatzt oder unterbrochen ist, so dass 
Strompfade zwischen den Bauelementen vollstandig unterbrochen 
sind. Ein Full Trench kann groSere Transistorbereiche vonein- 
ander trennen, wie es auch in einem Artikel von S. Maeda, 
"Impact of 0,18 fim SOI CMOS Technology using Hybrid Trench 
Isolation with High Resistivity Substrat on Embedded 
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RF/Analog Applications", 2000 Symp. on VLSI Technology - Di- 
gest of Technical Papers (CAT. No. 00CH37104) , Seite 154 bis 
155 beschrieben ist. 

Ein Deep Trench wird beispielsweise in dem Artikel "An SOI- 
Based High Performance Self-Aligned Bipolar Technology Featu- 
ring 20 ps Gate-Delay and a 8.6 fj Power Delay Product" von 
E. Bertagnolli et al . , 1993, Symp. on VLSI-Technologie, Di- 
gest of Technical Papers (CAT. No. 93CH3303-5) , Seite 63 bis 
64 beschrieben. Im Gegensatz zum Full Trench ist der Deep 
Trench nicht breit genug, urn daruber passive Bauelementen in 
ihren vollen Abmessungen integrieren zu konnen. Vielmehr 

dient der Deep Trench zur dielektrischen Bauelementeisolati- 
on. 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen im Detail erlautert . Es zeigen 

Figuren la bis Id in schematischer Querschnittsansicht ein 

erstes erf indungsgemaSes Verfahren zur Er- 
zeugung einer erf indungsgemafcen Transistor- 
struktur mit zwei Kollektorbereichen unter- 
schiedlicher Kollektorweite mittels selek- 
tiver Epitaxie, 

Figuren 2a bis 2e in schematischer Querschnittsansicht ein 

zweites erf indungsgemaJSes Verfahren zur Er- 
zeugung einer Transistorstruktur mit zwei 
Kollektorbereichen unterschiedlicher Kollek- 
torweite mittels ganzflachiger Epitaxie, 

Figuren 3a bis 3c in schematischer Querschnittsansicht ein 
drittes erf indungsgemaSes Verfahren zur Erzeugung 
einer Transistorstruktur mit zwei Kollektorberei- 
chen unterschiedlicher Kollektorweite, 
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Figur 4 in schematischer Querschnittsansicht eine alternative 
Ausgestaltung zur Erzeugung einer Transistorstruk- 
tur mit zwei Kollektorbereichen unterschiedlicher 
Kollektorweite mit SOI-Struktur . 

Das anhand der Figuren la bis Id im folgenden beschriebene 
erste erf indungsgemafie Verfahren zur Erzeugung einer erfin- 
dungsgemaSen Transistorstruktur mit zwei Kollektorbereichen 
unterschiedlicher Kollektorweite erfolgt mittels selektiver 
Epitaxie . 

In der Figur la sind bereits die, beispielsweise n+- 
dotierten, vergrabenen Schichten 5.1 und 5.2 in das Halblei- 
tersubstrat 1 eingebracht und durch Isolationsbereiche 4, 
hier als Tiefe Trenche 4 realisiert, voneinander isoliert 
worden. Das Halbleitersubstrat 1 besteht z. B. aus einkri- 
stallinem Silizium, das p-dotiert ist . 

Weiterhin sind eine erste Hilfsschicht 6 und eine zweite 
Hilfsschicht 7 vorgesehen, die den Isolationsbereich 4 von 
dem Halbleitersubstrat 1 und den vergrabenen Schichten 5.1 
und 5.2 trennen. Hierbei grenzt die zweite Hilfsschicht 7 an 
den Isolationsbereich 4 an und die erste Hilfsschicht 6 an 
die zweite Hilfsschicht 7 sowie an das Halbleitersubstrat 1 
und die vergrabenen Schichten 5.1 und 5.2. 

Die zweite Hilfsschicht 7 besteht vorzugsweise aus einem Ma- 
terial, das bestandig gegen Oxidation und selektiv zu Oxid 
atzbar ist, wie beispielsweise Siliziumnitrid Si 3 N 4 . Hier- 
durch konnen Seitenwanddef ekte vermieden werden, also Kris- 
tallfehler, die an der Grenzflache zwischen einem dielektri- 
schen Material und Silizium beim epitaktischen Aufwachsen des 
Siliziums entstehen. In einer anderen Variante kann die zwei- 
te Hilfsschicht 7 aus Polysilizium gebildet werden. Die Dicke 
dieser zweiten Hilfsschicht 7 liegt im Bereich zwischen 3 nm 
bis 60 nm. Ein Vorteil dieser dunnen Nitridauskleidung be- 
steht darin, dass sie die Wand des, beispielsweise mit CVD- 
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Oxid gefullten, Isolationsbereiches 4 vor Oxidationen schutzt 
und so Defektbildungen verhindert . 

Die erste Hilfsschicht 6 besteht vorzugsweise aus einem Mate- 
rial, welches selektiv zur Schicht 7 atzbar ist und grofce me- 
chanische Spannungen auf detn Halbleitersubstrat 1 vermeidet, 
wie beispielsweise einem Oxid. Weiterhin kann die Hilfs- 
schicht 6 bis zur Epitaxie die empfindliche Silizium- 
Oberflache der vergrabenen Schichten 5.1 und 5.2 vor Oxidati- 
on schutzen. 

Die Offnungen 12 werden bis zu der zweiten Hilfsschicht 7 in 
eine STI-Oxidschicht 13 geatzt, die vorzugsweise ganzflachig 
das Halbleitersubstrat 1 rait den darauf befindlichen Hilfs- 
schichten 6 und 7 bedeckt. Wie aus der EP 0 600 276 Bl be- 
kannt ist, kann die A'tzung durch anisotropes Trockenatzen er- 
folgen, das selektiv auf Siliziumnitrid, und damit auf der 
zweiten Hilfsschicht 7, stoppt . 

Im anschlieSenden Verf ahrensschritt gemaS der Figur lb er- 
folgt eine laterale Unteratzung 14 der Hilf sschichten 6 und 
7. Die Unteratzung 14 wird genauer in der EP 0 600 276 Bl be- 
schrieben. Da sich Seitenwanddef ekte, ausgehend von den 
Grenzflachen zwischen den Hilf sschichten 6 und 7 und der O- 
berflache der vergrabenen Schichten 5.1 und 5.2, bilden und 
unter einem Winkel von etwa 52°entlang von 

(111) -Kristallflachen, also beispielsweise entlang der Sei- 
tenwand der STI-Oxidschicht, hochwachsen, kann dieses Wachs- 
tum der Seitenwanddef ekte durch den Uberhang, der von den Un- 
teratzungen 14 der STI-Oxidschicht 13 gebildeten wird, unter- 
brochen werden. 



Im Anschluss wird ein erster Kollektorbereich 2.1 mit einer 
Dicke CI sowie eine Kollektorzone 2.2.1 mit einer Dicke C3 
epitaktisch abgeschieden, wobei der erste Kollektorbereich 
2.1 an die erste vergrabene Schicht 5.1 und die Kollektorzone 
2.2.1 an die zweite vergrabene Schicht 5.2 angr.enzt . Die Kol- 
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lektorzone 2.2.1 ist hierbei fur den zweiten Kollektorbereich 
eines zweiten Bipolartransistors vorgesehen. Die Dicken CI 
und C3 des Kollektorbereiches 2.1 und der Kollektorzone 2.2.1 
sind annahernd gleich und liegen vorzugsweise zwischen 50 nm 
und 300 nm. 



Nach Abdeckung des ersten Kollektorbereiches 2.1 mit einer 
maskierenden Schicht 8 wird in der Figur 1c auf der Kollek- 
torzone 2.2.1 eine weitere Kollektorzone 2.2.2 epitaktisch 
10 aufgebracht. Diese Kollektorzone 2.2.2 hat vorzugsweise eine 
Dicke C4, die zwischen 100 nm und 200 nm betragt . Damit liegt 
die Kollektorweite C2 des zweiten Kollektorbereiches 2.2, der 
sich aus den Kollektorzonen 2 . 2 . 1 und 2 . 2 . 2 zusammensetzt , im 
Bereich zwischen 150 nm und 500 nm. 
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Im vorliegenden Beispiel schliefit der zweite Kollektorbereich 
2.2 auf annahernd gleicher Hohe mit der Oberflache der STI- 
Oxidschicht 13 ab. 

Typischerweise stehen die Kollektorweite CI des ersten Kol- 
lektorbereiches 2.1 und die Kollektorweite C2 des zweiten 
Kollektorbereiches 2.2 zueinander in einem Vernal tnis, das 
zwischen 0,05 und 0,9 liegt. Typische Werte liegen bei 100 nm 
fur die Kollektorweite CI, sowie 250 nm fur die Kollektorwei- 
te C2. Durch die unterschiedlichen Kollektorweiten CI und C2 
der zwei Kollektorbereiche 2 . 1 und 2 . 2 auf demselben Halblei- 
tersubstrat 1 wird erreicht, dass sowohl die Eigenschaf ten 
eines HP-Transistors als auch eines HV-Transistors optimiert 
werden . 

Sollen noch groSere Unterschiede zwischen den Kollektorweiten 
des ersten und zweiten Kollektorbereiches 2 . 1 und 2 . 2 erzielt 
werden, so wird im Verf ahrensschritt der Figur lb die Kollek- 
torweite CI und die Dicke C3 relativ gering gehalten und im 
darauf folgenden Verf ahrensschritt der Figur 1c die Abschei- 
dung der Kollektorzone 2.2.2 mit einer zweiten Dicke C4 ent- 
sprechend haufig wiederholt. 
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In der Transistorstruktur der Figur Id wurde die maskierende 
Schicht uber dem Kollektorbereich 2.1 entfemt und Kollektor- 
anschlussbereiche 11 eingef ugt . Nach Auffullung mit bei- 
spielsweise Wolfram, konnen die Kollektoren zur Oberflache 
elektrisch herausgefiihrt werden, wodurch die Integration der 
Transistorstruktur in einen integrierten Schaltkreis ermog- 
licht wird. 



Das anhand der Figuren la bis Id beschriebene erf indungsgema- 
Se Verfahren zur Herstellung einer Transistorstruktur fur 
zwei Bipolartransistoren mit Hilfe der selektiven Epitaxie 
ist besonders einfach. Es werden die verschiedenen Kollektor- 
bereiche in jeweils auf einanderf olgenden Epitaxieschritten 
mit der benotigten Dicke in der STI-Oxidschicht 13 abgeschie- 
den, wobei der schon fertig gestellte Kollektorbereich 2.1 
durch eine maskierende Schicht 8 abgedeckt wird, urn eine wei- 
tere epitaktische Abschneidung zu verhindern. Die fur eine 
epitaktische Abscheidung benotigten Bereiche in der STI- 
Oxidschicht 13 werden also jeweils nur fur den entsprechenden 
Epitaxieschritt geof f net . 

Auch mit Hilfe von ganzf lachiger Epitaxie ist es moglich, 
Kollektorbereiche 2.x mit unterschiedlichen Kollektorweiten 
und scharfen Obergangen zu den hochdotierten vergrabenen 
Schichten zu realisieren, wie anhand der Figuren 2a bis 2e 
nachfolgend erlautert. Hierbei schliefien die Kollektorberei- 
che 2.x nach oben planar auf gleicher Hohe mit der Oberflache 
der STI-Oxidschicht 13 ab, wobei die Dicken Dl und D2 der 
vergrabenen Schichten 5.1 und 5.2 variiert werden. Dieser 
planare Abschluss ist besonders vorteilhaft, da fur anschlie- 
Sende Fotoschritte (hier nicht beschrieben) , mit Strukturgro- 
Sen kleiner als 0.35 fim, planare Oberflachen benotigt werden. 

GemaS der Figur 2a wird iiber die ganze Flache des Halbleiter- 
substrats 1, in das eine erste Zone 5.1.1 einer ersten ver- 
grabenen Schicht und eine weitere erste Zone 5.2.1 einer 



12 



10 



15 



0 



zweiten vergrabenen Schicht bereits implantiert warden, eine 
epitaktische Schicht 9 mit einer Dicke El abgeschieden. Die 
ersten Zonen 5.1.1 und 5.2.1 sind vorzugsweise n+-dotiert. 

Im Anschluss wird in Figur 2b in die epitaktische Schicht 9 
eine zweite Zone 5.1.2 der vergrabenen Schicht 5.1 und eine 
zweite Zone 5.2.2 der vergrabenen Schicht 5.2 eingebracht, 
wobei auch diese zweiten Zonen 5.x. 2 n+-dotiert sind. Die' 
zweite Zone 5.1.2 erstreckt sich hierbei annahernd uber die 
Plache der ersten Zone 5.1.1, die zweite Zone 5.2.2 der ver- 
grabenen Schicht 5.2 dagegen lediglich iiber einen Teilbereich 
der ersten Zone 5.2.1 der vergrabenen Schicht 5.2. 

Im darauffolgenden Schritt des erf indungsgemafien Verfahrens 
xn der Figur 2c wird eine zweite epitaktische Schicht 10 
ganzflachig uber die epitaktische Schicht 9, sowie die zwei- 
ten Zonen 5.x. 2 .der vergrabenen Schicht en 5.1 und 5.2 in ei- 
ner Dicke E2 abgeschieden. Hierbei kann diese zweite epitak- 
tische Schicht 10 aus einer einzigen oder mehreren Abschei- 
dungen hint ere inander result ieren. Durch die Dicke E2 dieser 
epitaktischen Schicht 10 kann die Kollektorweite CI eines 
ersten Kollektorbereiches festgelegt werden, wobei die Kol- 
lektorweite CI der Dicke E2 der epitaktischen Schicht 10 ent- 
spricht. Die Kollektorweite C2 des zweiten Kollektorbereiches 
entspricht dagegen der Summe der Dicken El der epitaktischen 
Schicht 9 sowie der Dicke E2 der epitaktischen Schicht 10. 

Die vergrabenen Schichten 5 . 1 und 5 . 2 werden in der Figur 2d 
uber Isolationsbereiche 4, im vorliegenden Beispiel als tiefe 
Graben ausgefuhrt, voneinander isoliert . 

Anschliefcend wird in der Figur 2e die STI -Oxidschicht 13 in 
dxe epitaktische Schicht 10 gemaS der Figur 2d geatzt und 
vorzugsweise mit STI-Oxid aufgefullt, wobei Bereiche fur den 
Kollektoranschlussbereich 11 sowie den ersten und zweiten 
Kollektorbereich 2 . 1 und 2 . 2 frei gelassen werden. Danach 
werden die Kollektoranschlussbereiche 11 uber den zweiten Zo- 
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nen 5.2.2 unci 5.1.2 geatzt, urn hierdurch eine elektrische An- 
bindung des Kollektors zu ermoglichen. 

Der erste Kollektorbereich 2.1 hat somit eine erste Kollek- 
5 torweite CI, der zweite Kollektorbereich eine groSere Kollek- 
torweite C2 . Beide Kollektorbereiche 2.1 und 2.2 schlieSen 
planar mit der Oberflache der STI-Oxidschicht 13 ab und be- 
sitzen beide scharfe Ubergange zwischen den stark dotierten 
Bereichen der vergrabenen Schichten 5.x und den geringer do- 
10 tierten Kollektorbereichen 2.x. Hierdurch erhalt die Transis- 
torstruktur definierte und exakt bestimmbare Eigenschaf ten . 

•Ein wei teres erf indungsgemaSes Verfahren zur Herstellung ei- 
ner erf indungsgemaSen Transistorstruktur mit zwei Kollektor- 
bereichen unterschiedlicher Kollektorweite wird anhand der 
Figuren 3a bis 3c naher beschrieben. 

In der Figur 3a wird analog zu der Figur lb eine Struktur zur 
Verfugung gestellt, mit einem, vorzugsweise p-dotierten, 
Halbleitersubstrat 1, einer in das Halbleitersubstrat 1 im- 
plantierten ersten Zone 5.1.1 einer ersten vergrabenen 
Schicht und einer implantierten zweiten vergrabenen Schicht 
5.2, mit einer Dicke D2, Isolationsbereichen 4, einer ersten 
Hilfsschicht 6 und einer zweiten Hilfsschicht 7, einer STI- 
Oxidschicht 13 und den Kollektorzonen 2.1.1 und 2.2.1. 

Wie in der Figur lb sind in der Figur 3a die Hilf sschichten 6 
und 7 unter die STI-Oxidschicht 13 unteratzt, so dass die 
Kollektorzonen 2.1.1 und 2.2.1 im Querschnitt einen stufen- 
formigen Verlauf aufweisen. Durch diese Unteratzung 14 zeigt 
die STI-Oxidsschicht 13 einen Uberhang uber einen Teil der 
Kollektorzonen 2.1.1 und 2.2.1. 

Die Dicke C3 dieser Kollektorzonen 2.1.1 und 2.2.1 kann zwi- 
35 schen 5nm und 300nm variieren. 
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Nach Aufbringen einer maskierenden Schicht 8 auf den Bereich 
der Kollektorzone 2.2.1 wird die Kollektorzone 2.1.1, wie an- 
hand der Pfeile 15 in der Figur 3b gezeigt, derart dotiert, 
dass sie die selbe Dotierung wie die erste Zone 5.1.1 der 
5 ersten vergrabenen Schicht 5.1 aufweist. Vorzugsweise ist 

dies eine n + -Dotierung. Diese neu gebildete zweite Zone 5.1.2 
und die erste Zone 5.1.1 bilden nun die vergrabene Schicht 
5.1 mit einer Dicke Dl aus . 



10 Nach Entfernen der maskierenden Schicht 8 wird in der Figur 

3c ein erster Kollektorbereich 2.1 auf der ersten vergrabenen 
Schicht 5.1 mit einer Kollektorweite CI und auf der Kollek- 

•torzone 2.2.1 eine weitere Kollektorzone 2.2.2 mit einer Di- 
cke C4 epitaktisch abgeschieden. Der zweite Kollektorbereich 
15 2.2 bildet sich nun aus den beiden Kollektorzonen 2.2.1 und 
2.2.2 und hat eine Kollektorweite C2 , die die Summe der Di- 
cken C3 und C4 darstellt . Beide Kollektorbereiche 2.1 und 2.2 
schlieSen planar mit der Oberflache der STI-Oxidschicht 13 
ab . 

20 

Nach Einfugen der Kollektoranschlussbereiche 11 und Fullen 
mit beispielsweise Wolfram ist die Transistorstruktur der Fi- 
gur 3c fur eine Verwendung in Bipolartransistoren geeignet. 

^^5 In einer weiteren erf indungsgemaSen Aus fuhrungs form der Figur 
m m 4 wird zwischen dem Halbleitersubstrat 1 und den vergrabenen 
Schichten 5.1 und 5.2 eine Isolierschicht 3 erzeugt. 

Die Erzeugung der Kollektorbereiche 2.1 und 2.2 mit unter- 
30 schiedlichen Kollektorweiten CI und C2 und scharfen Ubergan- 
gen zwischen den Kollektorbereichen und den vergrabenen 
Schichten karm dem erf indungsgemaSen Verfahren aus den Figu- 
ren 3a bis 3c entsprechen. Daruber hinaus sind auch die er- 
f indungsgemaSen Verfahren, die anhand der Figuren la bis Id 
35 und 2a bis 2e erlautert sind, denkbar. 
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Vorzugsweise werden in den erf indungsgemaSen Verfahren der 
Piguren 1 bis 4 die erste vergrabene Schicht 5.1 und die 
zweite vergrabene Schicht 5.2 als gleicher Leitf ahigkeitstyp 
ausgestaltet. Diese Ausgestaltung ermoglicht die Ausbildung 
zweier gleichartiger Transistorstrukturen nebeneinander, also 
beispielsweise zweier npn- Trans istoren bzw. zweier pnp- 
Trans istoren. 

In einer alternativen Ausf iihrungsform sind die erste vergra- 
bene Schicht 5.1 und die zweite vergrabene Schicht 5.2 als 
unterschiedlichen Leitf ahigkeitstypen ausgestaltet. Hierdurch 
wxrd es ermoglicht, auf demselben Halbleitersubstrat 1 einen 
npn-Transistor neben einen pnp -Trans is tor auszubilden. 

In einer besonders vorteilhaf ten Weiterbildung der erfin- 
dungsgemaSen Verfahren werden die Kollektorbereiche mit einem 
Dot iers toff gradienten ausgebildet, wobei die Konzentration 
des Dotierstoffes in horizontaler Richtung variiert. Diese 
Weiterbildung ermoglicht es beispielsweise, im mittleren Kol- 
lektorbereich eine erhohte Dotierstoff konzentration auszubil- 
den. Diese Weiterbildung, insbesondere mit einer geringen Di- 
cke des Kollektorbereiches, verringert die Basis-Kollektor- 
Raumladungszone und verringert somit die Kollektortransit- 
zeit. Vor allem bei sehr kleinen Transistorstrukturen, bei 
denen der Emitterbereich oberhalb des Kollektorbereiches 
zentriert angeordnet ist, ist diese Weiterbildung besonders 
vorteilhaf t . 

Es versteht sich, dass anstelle der Deep Trenches auch Full 
Trenches als Isolationsbereiche 4 verwendet werden konnen. 

Insgesamt ermoglichen die erf indungsgemafien Verfahren, wie 
anhand der Figuren 1 bis 4 erlautert, die Herstellung von 
Transistorstrukturen, mit einem ersten Kollektorbereich 2 1 
mxt einer ersten Kollektorweite CI, sowie einem . zweiten Kol- 
lektorbereich 2.2, mit einer groJSeren Kollektorweite C2 , auf 
demselben Halbleitersubstrat 1, wobei alle Ubergange zwischen 
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unterschiedlich dotierten Bereichen eine scharfe Grenzflache 

aufweisen. Hierbei ist beispielsweise der erste Kollektorbe- 

reich 2.1 fur einen Hochf requenz trans is tor mit hohen Grenz- 

frequenzen f T , der zweite Kollektorbereich 2.2 fur einen 

Hochvolttransistor mit erhohten Durchbruchspannungen geeig- 
net. 



Patent anspruche 
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1. Verfahren zur Herstellung einer Transistorstruktur , be- 
stehend aus mindestens einem ersten und einem zweiten 
Bipolartransistor mit unterschiedlichen Kollektorweiten 
(CI, C2) , wobei 

A) ein Halbleitersubstrat (1) zur Verfugung gestellt wird, 

B) mindestens eine erste vergrabene Schicht (5.1) des ers- 
ten Bipolartransistors und eine zweite vergrabene 
Schicht (5.2) des zweiten Bipolartransistors in das 
Halbleitersubstrat (1) eingebracht werden und 

C) mindestens ein erster Kollektorbereich (2.1) mit einer 
ersten Kollektorweite (CI) auf der ersten vergrabenen 
Schicht (5.1) und ein zweiter Kollektorbereich (2.2) mit 
einer zweiten Kollektorweite (C2) auf der zweiten ver- 
grabenen Schicht (5.2). er zeugt werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

a) fur die Erzeugung der zweiten Kollektorweite (C2) eine 
erste Kollektorzone (2.2.1) mit einer ersten Dicke (C3) 
auf der zweiten vergrabenen Schicht (5.2) und 
eine zweite Kollektorzone (2.2.2) mit einer zweiten Di- 
cke (C4) auf der ersten Kollektorzone (2.2.1) erzeugt 
werden und 

O mindestens ein Isolationsbereich (4) erzeugt wird, der 
zumindest die Kollektorbereiche (2.1, 2.2) voneinander 
trennt . 



b) 



2. 



Verfahren zur Herstellung einer Transistorstruktur, be- 
stehend aus mindestens einem ersten und einem zweiten 
Bipolartransistor mit unterschiedlichen Kollektorweiten 
(CI, C2), wobei 

A) ein Halbleitersubstrat (1) zur Verfugung gestellt wird, 

B) mindestens ein erster Kollektorbereich (2.1) des ersten 
Bipolartransistors mit einer ersten Kollektorweite (CI) 
und ein zweiter Kollektorbereich (2.2) des zweiten Bipo- 
lartransistors mit einer zweiten Kollektorweite (C2) er- 
zeugt werden, 
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dadurch gekennzeichnet, dass 

a) mindestens eine erste Zone (5.1.1) einer ersten vergra- 
benen Schicht (5,1) von einem ersten Leitf ahigkeitstyp 
des ersten Bipolartransistors und eine erste Zone 
(5.2.1) einer zweiten vergrabenen Schicht (5.2) von ei- 
nem ersten oder einem zweiten Leitf ahigkeitstyp des 
zweiten Bipolartransistors in das Halbleitersubstrat (1) 
eingebracht werden, 

b) eine erste epitaktische Schicht (9) erzeugt wird, die 
ganzflachig zumindest die ersten Zonen (5.1.1, 5.2.1) 
bedeckt , 

c) zumindest eine zweite Zone (5.1.2) von dera ersten Leit- 
fahigkeitstyp innerhalb der ersten epitaktischen Schicht 
(9) erzeugt wird, wobei die zweite Zone (5.1.2) an die 
erste Zone (5.1.1) der ersten vergrabenen Schicht (5.1) 
angrenzt , 

d) eine zweite epitaktische Schicht (10) erzeugt wird, die 
ganzflachig zumindest die erste epitaktische Schicht (9) 
und die zweite Zone (5.1.2) der ersten vergrabenen 
Schicht (5.1) bedeckt, 

d) mindestens ein Isolationsbereich (4) erzeugt wird, der 
zumindest die Kollektorbereiche (2.1, 2.2) voneinander 
trennt, wobei 

e) die zweite Zone (5.1.2) der ersten vergrabenen Schicht 
(5.1) an den ersten Kollektorbereich (2.1) und die erste 
Zone (5.2.1) der zweiten vergrabenen Schicht (5.2) an 
den zweiten Kollektorbereich (2.2) angrenzen. 



3. Verfahren zur Herstellung einer Transistorstruktur , be- 
stehend aus mindestens einem ersten und einem zweiten 
Bipolartransistor mit unterschiedlichen Kollektorweiten 
(CI, C2) , wobei 

A) ein Halbleitersubstrat (1) zur Verfugung gestellt wird, 

B) mindestens ein erster Kollektorbereich (2.1) des ersten 
Bipolartransistors mit einer ersten Kollektorweite (CI) 
und ein zweiter Kollektorbereich (2.2) des zweiten Bipo- 
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lartransistors mit einer zweiten Kollektorweite (C2) er- 
zeugt werden, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

a) mindestens eine erste Zone (5.1.1) einer ersten vergra- 
benen Schicht (5.1) von einem ersten Leitf ahigkeitstyp 
des ersten Bipolartransistors und eine zweite vergrabene 
Schicht (5.2) von einem ersten oder einem zweiten Leit- 
f ahigkeitstyp des zweiten Bipolartransistors in das 
Halbleitersubstrat (1) eingebracht werden, 

b) mindestens eine erste Kollektorzone (2.1.1) des ersten 
Bipolartransistors und eine erste Kollektorzone (2.2.1) 
des zweiten Bipolartransistors erzeugt werden, wobei die 
erste Kollektorzone (2.1.1) des ersten Bipolartran- 
sistors an die erste Zone (5.1.1) und die erste Kollek- 
torzone (2.2.1) des zweiten Bipolartransistors an die 
zweite vergrabene Schicht (5.2) angrenzt, 

c) die erste Kollektorzone (2.1.1) als erster Leitf ahig- 
keitstyp ausgebildet wird, 

d) eine zweite Kollektorzone (2.2.2) auf der ersten Kollek- 
torzone (2.2.1) des zweiten Bipolartransistors und eine 
zweite Kollektorzone (2.1.2) auf der ersten Kollektorzo- 
ne (2.1.1) des ersten Bipolartransistors erzeugt werden 
und 

e) mindestens ein Isolationsbereich (4) erzeugt wird, der 
zumindest die Kollektorzonen (2.x.y) voneinander trennt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Kollektorzone (2.2.2) abgeschieden wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4 
dadurch gekennzeichrxet, 

dass die zweite Kollektorzone (2.2.2) epitaktisch abgeschie- 
den wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass eine Isolierschicht (3) zwischen dem Halbleitersubstrat 
(1) und den vergrabenen Schichten (5.1, 5.2) erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Isolationsbereich (4) mit Hilfe von Shallow Trench 
Isolationstechnik erzeugt wird. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Herstellung einer Transistorstruktur 

5 Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zur Herstellung einer 

Transistorstruktur, bestehend aus mindestens einem ersten und 
einem zweiten Bipolartransistor mit unterschiedlichen Kollek- 
torweiten. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass alle Ubergange 
zwischen unterschiedlich dotierten Bereichen eine scharfe 
Grenzflache aufweisen. Hierbei ist beispielsweise ein erster 
Kollektorbereich 2.1 fur einen Hochf requenztransistor mit ho- 
hen Grenzfrequenzen f T/ ein zweiter Kollektorbereich 2.2 fur 
einen Hochvolttransistor mit erhohten Durchbruchspannungen 
geeignet . 



Fig. 3c 
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D2 Dicke der vergrabenen Schicht 5.2 

D3 Dicke der Zone 5.1,2 

E1 Dicke der epitaktischen Schicht 9 

E2 Dicke der epitaktischen Schicht 10 





1 



5 



5 



/_ 



V 




±£3 



Will 



I V 



X 



5 



J 



HA 




This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 



lid LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 



□ SKEWED/SLANTED IMAGES 



□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 




□ GRAY SCALE DOCUMENTS 



